























































































Lors	 d’un	 premier	 travail,	 nous	 avions	 élaboré	 l’indice	 de	 composition	 phytoplanctonique	
IC	Médit	2014	à	partir	des	données	pigmentaires	du	phytoplancton	des	eaux	côtières	corses	sur	un	
jeu	 de	 données	 restreint.	 Dans	 cette	 étude,	 nous	 avons	 fait	 évoluer	 l’indice	 IC	Médit	2014	 en	
complétant	 le	 premier	 jeu	 de	 données	 par	 des	 données	 acquises	 dans	 des	 sites	 côtiers	
méditerranéens	soumis	à	des	forces	de	pression	d’intensité	croissante.		
Le	nouvel	 indice,	 ICPP	Médit,	est	un	 indice	multimétrique	qui	 répond	aux	pressions	et	apporte	des	
informations	 sur	 la	 saisonnalité	 des	 perturbations.	 Le	 protocole	 de	 calcul	 a	 été	 défini	 et	 la	 grille	
d’évaluation	 proposée.	 ICPP	Médit	 a	 été	 conçu	 pour	 être	 robuste	 scientifiquement	 mais	 facile	 à	
mettre	 en	 œuvre	 par	 des	 acteurs	 ne	 disposant	 pas	 d’expertise	 spécifique	 en	 biodiversité	 et	 en	
écologie	du	phytoplancton.	L’évaluation	des	 incertitudes	sur	 le	classement	des	masses	d’eau	et/ou	
des	 sites	 échantillonnés,	 et	 l’éventuel	 ajustement	 de	 la	 grille,	 nécessitent	 l’acquisition	 de	 données	
complémentaires,	 idéalement	 sur	 un	 plan	 de	 gestion.	 Cependant,	 l’application	 croisée	 de	
l’ICPP	Médit	 et	 de	 l’ICBC	 sur	 le	 jeu	 de	 données	méditerranéen	montre	 une	 bonne	 cohérence	 des	






























Lors	 d’un	 premier	 travail,	 nous	 avions	 élaboré	 l’indice	 de	 composition	 phytoplanctonique	
IC	Médit	2014	à	partir	des	données	pigmentaires	du	phytoplancton	des	eaux	côtières	corses	sur	un	
jeu	de	données	restreint	(Goffart	&	Andral	2014).	Dans	cette	étude,	nous	avons	fait	évoluer	l’indice	
IC	Médit	2014	 en	 complétant	 le	 premier	 jeu	 de	 données	 par	 des	 données	 acquises	 dans	 des	 sites	
côtiers	méditerranéens	soumis	à	des	forces	de	pression	d’intensité	croissante.	L’évolution	de	l’indice	
IC	Médit	2014	nous	a	amené	à	 renommer	notre	 indice	«	ICPP	Médit	»	pour	 Indice	de	Composition	
basé	 sur	 les	 relations	 Pressions	/	Pigments	 adapté	 aux	 spécificités	 des	 eaux	 côtières	 de	 la	










référence	et	dans	 les	 sites	à	évaluer.	Une	 fréquence	d’échantillonnage	hebdomadaire	 serait	 idéale	
pour	 le	 suivi	 des	 communautés	 phytoplanctoniques	 au	 cours	 d’un	 plan	 de	 gestion	 (6	 ans).	 Cette	
fréquence	implique	cependant	des	coûts	élevés	de	travail	à	la	mer	et	d’analyses.	Il	nous	semble	dès	
lors	plus	réaliste	de	se	limiter	à	un	prélèvement	tous	les	quinze	jours.	Il	est	par	contre	fondamental	
d’assurer	 la	 continuité	 des	 séries	 de	 mesures.	 Les	 données	 de	 nutriments	 et	 de	 composition	




péridinine,	 la	 fucoxanthine,	 la	 prasinoxanthine	 et	 l’alloxanthine.	 En	 Méditerranée,	 ces	 pigments	
diagnostiques	 identifient	 respectivement	 les	 dinoflagellés	 photosynthétiques,	 les	 diatomées,	 les	
prasinophycées	 et	 les	 cryptophycées.	 En	 conséquence,	 l’indice	 de	 composition	 ICPP	Médit	 est	
constitué	 de	 quatre	 sous-indices	 (Figure	 SO.1).	 Chaque	 sous-indice	 est	 associé	 à	 un	 pigment	
diagnostique	qui	répond	aux	pressions	et	dont	la	concentration	est	proportionnelle	à	la	biomasse	du	





      






Les	courbes	de	 référence	sont	établies	pour	 les	 stations	de	 référence	 identifiées	dans	 le	cadre	des	
suivis	DCE	(Belin	et	al.	2014).		
Pour	 chaque	 pigment	 diagnostique	 retenu,	 une	 courbe	 de	 référence	 est	 construite.	 Cette	 courbe	
décrit	l’évolution	saisonnière	de	la	limite	très	bon	état	/	bon	état	du	pigment	considéré.	Idéalement,	
les	courbes	sont	construites	à	partir	de	données	bi-mensuelles	acquises	sur	une	période	glissante	de	
6	ans,	 soit	 la	durée	d’un	plan	de	gestion.	Chaque	courbe	comprend	12	valeurs	 (1	valeur	par	mois)	
obtenues	en	calculant	le	P90	mensuel	des	concentrations	et	en	y	ajoutant	une	marge	de	sécurité	de	
50%.	 Le	 cas	 échéant,	 un	 seuil	minimum	 de	 5	ng	L1	 est	 imposé	 pour	 permettre	 le	 calcul	 des	 sous-
indices.	 Le	principe	des	 courbes	de	 référence	 glissantes	permet	d’intégrer	 les	 éventuels	 effets	 des	
changements	climatiques	sur	le	long	terme.	
3. Calcul	de	l’indice	de	composition	ICPP	Médit,	grille	de	qualité	et	classement	des	sites	évalués	
3.1 Pour	 chaque	 pigment	 retenu	 pour	 l’indice	 de	 composition	 ICPP	Médit,	 un	 sous-indice	 est	
calculé.	 La	 Figure	 SO.2	 et	 le	 Tableau	 SO.1	 illustrent	 deux	 calculs	 d’EQR	 du	 sous-indice	
fucoxanthine.	
• Comparer	 les	concentrations	en	pigments	mesurées	dans	 les	sites	à	évaluer	aux	valeurs	de	
référence	en	respectant	 la	 temporalité	 (i.e.	comparer	 les	mesures	et	 la	valeur	de	référence	
du	même	mois);	







Un	 nombre	 élevé	 de	 dépassements	 et/ou	 des	 dépassements	 importants	mettent	 en	 évidence	 des	
concentrations	anormalement	élevées	en	pigment	diagnostique,	et	donc	une	composition	floristique	




3.3 Calculer	 l’indice	de	 composition	 final	:	L’EQR	 final	 est	 la	moyenne	arithmétique	des	EQRs	des	




























13	 2	 15	 165	 2.48	 0.88	
Tamarone	 11	 5	 45	 278	 12.51	 0.37	
	 (dont	1	faible	dépassement	en	mai)	 	 	 	
Aucune	 étude	 ne	 définit,	 en	 termes	 écologiques,	 ce	 qu’est	 une	 «	composition	 phytoplanctonique	
moyenne	».	 Dès	 lors,	 Nous	 avons	 établi	 notre	 grille	 de	 qualité	 sur	 base	 de	 notre	 connaissance	 du	




	 Très	bon	 Bon	 Moyen	 Médiocre	 Mauvais	
ICPP	Médit	 1															0.90	 0.70	 0.50	 0.20	 0	
Des	 coefficients	 corrélations	 élevés,	 compris	 entre	 -0.52	 et	 -0.80,	 sont	 obtenues	 entre	 l’indice	
ICCP	Médit	et	ses	sous-indices	et	les	nutriments	moyennés	sur	les	périodes	d’études	(Tableau	SO.2),	
ce	qui	montre	par	la	bonne	sensibilité	de	notre	indice	aux	pressions.		
Tableau	 SO.2.	 Matrice	 de	 corrélation	 de	 Spearman	 (rho)	 entre	 les	 proxys	 de	 pression	 en	
Méditerranée	moyennés	 sur	 les	 périodes	 d’étude	 et	 l’indice	 de	 composition	 phytoplanctonique	
ICPP	Médit	et	ses	sous-indices	-	:	non	significatif;	α 	=	0.05.	
	 NO3	µM	 NO2	µM	 NH4	µM	 DIN	µM	
ICPP	Médit	 -	 -	 -0.74	 -0.52	
IC	Allo	 -	 -0.52	 -	 -	
IC	Péri	 -	 -0.61	 -0.69	 -	
IC	Fuco	 -	 -	 -0.80	 -	
IC	Prasino	 -	 -	 -0.52	 -	
Enfin,	et	au-delà	de	la	caractérisation	de	la	qualité	de	la	composition	phytoplanctonique,	l’ICPP	Médit	



































sur	un	plan	de	gestion.	Cependant,	 l’application	croisée	de	 l’ICPP	Médit	et	de	 l’ICBC	développé	par	
Lampert	 et	 Hernandez-Fariñas	 (2018)	 sur	 le	 jeu	 de	 données	 méditerranéen	 montre	 une	 bonne	
cohérence	des	classements	 issus	de	l’application	des	deux	méthodologies,	ce	qui	conforte	les	choix	
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La	 DCE	 exige	 que	 l’évaluation	 de	 l’état	 écologique	 des	 masses	 d’eau	 littorales	 passe	 par	 des	
indicateurs	 biologiques,	 dont	 certains	 ciblent	 spécifiquement	 le	 phytoplancton,	 avec	 trois	
paramètres	:	la	biomasse,	l’abondance	et	la	composition.	Un	premier	travail	soutenu	par	l’ONEMA	et	
réalisé	 par	 l’Université	 de	 Liège	 a	 montré	 que	 les	 pigments	 diagnostiques	 mesurés	 par	 HPLC	
constituent	 de	 bons	 outils	 pour	 détecter	 les	 changements	 de	 composition	 phytoplanctonique	 en	
réponse	 aux	 pressions	 rencontrées	 dans	 les	 eaux	 côtières	 corses	 (Goffart	 &	 Andral	 2014).	 Les	
recherches	 ont	 abouti	 au	 développement	 d’un	 nouvel	 indice	 de	 composition	 phytoplanctonique	
(IC	Médit	2014),	basé	sur	la	signature	pigmentaire	des	communautés	phytoplanctoniques	et	adapté	
aux	spécificités	des	eaux	côtières	corses.	
Le	 projet	 «	Indicateur	 de	 composition	 phytoplanctonique	»	 vise	 à	 conforter	 le	 travail	 sur	 des	 sites	
ayant	des	pressions	diverses	et	pour	diverses	catégories	de	masses	d'eau,	afin	d'en	faire	un	véritable	
indicateur	DCE.	Le	projet	comprend	trois	actions	:	
1. Le	premier	point	vise	à	consolider	 le	travail	de	définition	de	 l'indice	composition	 IC	Médit	2014	
sur	 des	 sites	 méditerranéens	 récemment	 échantillonnés	 et	 caractérisés	 par	 des	 pressions	
diverses.	Cette	action,	qui	se	base	sur	une	approche	chémotaxonomique,	a	abouti	à	la	définition	
de	l’indice	ICPP	Médit.	Elle	fait	l’objet	de	ce	rapport.	
2. Le	deuxième	point	a	objectif	d’adapter	et	d’appliquer	 les	 indices	de	composition	développés	en	
Méditerranée	 (ICPP	Médit)	 et	 en	 Manche-Atlantique	 (ICBC)	 aux	 trois	 façades	 métropolitaines	
dans	le	but	de	comparer	les	résultats	obtenus	en	terme	de	classification	des	sites	évalués	par	les	
deux	 méthodes	 (Goffart	 2019a).	 Cette	 action	 est	 réalisée	 en	 collaboration	 avec	 Luis	 Lampert	
(IFREMER	de	Brest).		
3. Le	travail	comporte	également	une	action	pour	la	validation	d’une	méthode	de	détermination	de	




La	 chémotaxonomie	 est	 un	 système	 d’identification	 et	 de	 classement	 des	 organismes	
photosynthétiques	 sur	 base	 de	 leur	 composition	 biochimique.	 Les	 pigments	 phytoplanctoniques	
(chlorophylles,	caroténoïdes,	xanthophylles,	phycobiliprotéines)	et	d’autres	molécules,	comme	celles	









phytoplanctoniques	 présents	 dans	 les	 différentes	 régions	 de	 l’Océan	 mondial.	 Concrètement,	 les	





La	 chlorophylle	a	 (chl	a)	 est	 présente	 dans	 tous	 les	 groupes	 phytoplanctoniques,	 à	 l’exception	 des	
prochlorophytes	 où	 elle	 est	 remplacée	 par	 la	 divinyl-chlorophylle	a	 (DV-chl	a).	 La	 mesure	 de	 la	
chlorophylle	a	 totale	 (Tchl	a	 =	 chl	a	 +	 DV-chl	a)	 permet	 de	 déterminer	 la	 biomasse	
phytoplanctonique	 totale.	 Les	 autres	 chlorophylles	 absorbent	 des	 longueurs	 d’onde	 différentes	 de	
celles	 absorbées	 par	 la	 chl	a.	 La	 divinyl-chlorophylle	b	 (DV-chl	b)	 est	 observée	 chez	 les	
prochlorophytes.	Les	autres	chlorophylles	sont	présentes	dans	plusieurs	groupes	(Tableau	1).	
Les	 caroténoïdes,	 dont	 la	 nature	 varie	 d’un	 groupe	 phytoplanctonique	 à	 l’autre,	 sont	 utilisés	 pour	
caractériser	 la	 composition	 taxonomique	 du	 phytoplancton	 total.	 Certains	 pigments	 diagnostiques	
sont	spécifiques	d’un	groupe	taxonomique,	alors	que	d’autres	peuvent	être	observés	dans	deux	ou	
trois	 groupes	 (Tableau	 2).	 Par	 exemple,	 la	 péridinine	 est	 un	 traceur	 spécifique	 des	 dinoflagellés	
photosynthétiques,	alors	que	la	fucoxanthine,	dominante	chez	les	diatomées,	se	trouve	aussi	chez	les	
pélagophycées	 méditerranéennes	 (Marty	 et	 al.	 2008,	 Latasa	 et	 al.	 2010)	 et	 chez	 les	
prymnesiophycées	 de	 la	 Mer	 du	 Nord	 et	 de	 l’Antarctique	 (Zapata	 et	 al.	 2004).	 Pour	 une	 région	
déterminée,	 il	est	donc	 fondamental	de	connaître	 les	groupes	phytoplanctoniques	présents	et	 leur	





L’approche	 chémotaxonomique	 basée	 sur	 la	 mesure	 des	 pigments	 phytoplanctoniques	 par	 HPLC	
fournit	 des	 informations	 sur	 la	 présence	 et	 l’abondance	 tous	 les	 groupes	 phytoplanctoniques	
présents	 dans	 un	 échantillon,	 indépendamment	 des	 classes	 de	 taille.	 Les	 petites	 cellules,	 qui	 ne	
peuvent	pas	être	identifiées	au	microscope,	et	les	cellules	qui	supportent	mal	la	fixation	sont	prises	
en	 compte	 grâce	 à	 leur	 contenu	 pigmentaire.	 Le	 niveau	 d’information	 taxonomique	 obtenu	 est	
suffisant	 pour	 rencontrer	 les	 besoins	 de	 la	 DCE	 et	 de	 la	 DCSMM	 et	 la	 rapidité	 des	 mesures	 (40	
minutes	pour	une	analyse	pigmentaire	complète)	permet	de	traiter	de	grandes	séries	d’échantillons	
dans	des	délais	rapprochés.	Néanmoins,	 la	chémotaxonomie	ne	permet	pas	d’aller	 jusqu’à	 l’espèce	




Chlorophylles	 Abréviations	 	 Message	taxonomique	
Chlorophylle	a	totale	 TChl	a	 *	 Biomasse	autotrophe	totale		
Chlorophylle	a	 Chl	a	 *	 Biomasse	autotrophe	totale	sauf	prochlorophytes	
Divinyl-chlorophylle	a	 Dv-chl	a	 *	 Prochlorophytes	
Chlorophylle	b	 Chl	b	 	 Prasinophycées,	chlorophycées,	euglénophycées	
Divinyl-chlorophylle	b	 Dv-chl	b	 	 Prochlorophytes	
Chlorophylle	b	totale	 TChl	b	 *	 Prasinophycées,	chlorophycées,	euglénophycées,	
prochlorophytes	
Chlorophylle	c2	 Chl	c2	 	 Diatomées,	silicoflagellés,	pélagophycées,	prymnésiophycées	
(=		haptophycées),	cryptophycées,	dinoflagellés	
















































































































La	 première	 méthode	 pour	 identifier	 les	 groupes	 phytoplanctoniques	 à	 partir	 de	 leur	 signature	
pigmentaire	 consiste	 à	 relier	 linéairement	 les	 concentrations	 en	 pigments	 diagnostiques	 aux	
concentrations	des	groupes	présents	(1	pigment	par	groupe).	Dans	cette	approche,	chaque	pigment	






maîtrisent	 les	 techniques	 HPLC,	 mais	 ne	 sont	 pas	 spécialisés	 en	 écologie	 du	 phytoplancton.	 Par	









fait	 que	 cette	 approche	 ne	 considère	 qu’un	 pigment	 par	 groupe,	 elle	 n’intègre	 pas	 la	 variation	
spatiale	et	temporelle		des	rapports	chl	a	/	pigment	diagnostique,	qui	diffèrent	en	fonction	des	zones	
étudiées,	 des	 saisons	 et	 des	 conditions	 environnementales.	 A	 titre	 d’exemple,	 les	 rapports	
chl	a	/	alloxanthine	des	cryptophycées	méditerranéennes	varient	de	1.35	à	4.38	 (Marty	et	al.	2002,	
Latasa	et	al.	2010,	Goffart	et	al.	submitted).		



































la	 première	 méthode,	 qui	 nous	 paraît	 adaptée	 au	 développement	 d’indices	 phytoplanctoniques.	
Dans	cette	étude,	comme	dans	le	travail	précédent	(Goffart	&	Andral	2014)	nous	travaillerons	avec	
les	 concentrations	en	pigments	mesurés	par	HPLC,	 et	 les	 relierons	directement	 à	 l’abondance	des	
groupes	associés.	C’est	aussi	le	choix	qui	a	été	fait	par	Alvain	et	al.	(2008)	pour	établir	des	cartes	de	





L’indice	 de	 composition	 phytoplanctonique	 IC	Médit	2014	 a	 été	 conçu	 à	 partir	 des	 données	
pigmentaires	du	phytoplancton	des	eaux	côtières	corses	où,	contrairement	à	beaucoup	de	régions,	





la	 fucoxanthine,	 l’alloxanthine,	 la	 prasinoxanthine	 et	 la	 zéaxanthine.	 Ces	 pigments	 diagnostiques	
identifient	respectivement	les	dinoflagellés,	les	diatomées,	les	cryptophycées,	les	prasinophycées		et	
les	 cyanobactéries.	 Si	 un	 groupe	 est	 identifié	 par	 plusieurs	 pigments	 diagnostiques,	 le	 pigment	
retenu	est	celui	qui	répond	le	mieux	aux	pressions.	
Pour	chaque	pigment	retenu,	une	courbe	de	référence	décrit	l’évolution	saisonnière	de	la	limite	très	
bon	 état	/	bon	 état.	 Elle	 est	 construite	 à	 partir	 des	 données	 haute	 fréquence	 du	 (des)	 site(s)	 de	
référence	 et	 est	 assortie	 d’une	 marge	 de	 sécurité	 qui	 intègre	 la	 variabilité	 interannuelle	 des	
communautés.	 Si	 toutes	 les	 mesures	 sont	 inférieures	 aux	 valeurs	 de	 la	 courbe	 de	 référence,	 la	
composition	floristique	du	site	à	évaluer	ne	se	distingue	pas	de	celle	de	la	masse	d’eau	de	référence	
associée.	 Par	 contre,	 un	 nombre	 élevé	 de	 dépassements	 met	 en	 évidence	 des	 concentrations	
anormalement	élevées	en	pigment	diagnostique,	et	donc	une	composition	floristique	altérée.	
Le	but	de	cette	action	est	de	 faire	évoluer	et	de	valider	 l’indice	de	composition	phytoplanctonique	
IC	Médit	 2014	 en	 complétant	 le	 jeu	 de	 données	 disponibles	 par	 les	 résultats	 de	 mesures	 ciblées	
réalisées	au	cours	de	l’étude	dans	des	sites	côtiers	méditerranéens	soumises	à	des	forces	de	pression	
d’intensité	croissante.	Des	seuils	seront	définis	et	des	grilles	de	qualité	seront	proposées.	
Dans	 ce	 travail,	 l’évolution	 de	 l’indice	 IC	Médit	 2014	 nous	 a	 amené	 à	 renommer	 notre	 indice	






Au	 niveau	 européen,	 les	 eaux	 côtières	 du	 bassin	 Rhône	 Méditerranée	 et	 Corse	 sont	 divisées	 en	





très	 discriminante	:	 la	 côte	 occidentale	 corse	 et	 la	 Côte	 d’Azur	 sont	 caractérisées	 par	 un	 plateau	




































Les	sites	ont	été	échantillonnés	sur	une	base	mensuelle,	sauf	 le	site	de	Calvi,	qui	a	 fait	 l’objet	d’un	
suivi	haute	 fréquence	 (2	prélèvements	par	semaine)	entre	2009	et	2014	(Tableau	5).	Dans	certains	
cas,	 la	 fréquence	 d’échantillonnage	 mensuel	 n’a	 pu	 être	 respectée	 (conditions	 météorologiques	
défavorables,	changement	de	personnel,	perte	des	échantillons,	…).	Cette	étude	repose	sur	l’analyse	
couplée	des	données	de	nutriments	et	de	composition	pigmentaire	acquises	simultanément.	Un	total	























































La	 plupart	 des	 sels	 nutritifs	 ont	 été	 dosés	 par	 Anne	 Goffart	 (Tableau	 6)	 sur	 un	 Technicon	
Autoanalyseur	II	selon	les	procédures	décrites	par	Tréguer	&	Le	Corre	(1975)	pour	les	nitrates	(NO3-),	
les	nitrites	 (NO2-)	et	 l’ammonium	(NH4+)	et	par	Gordon	et	al.	 (1993)	pour	 les	silicates	 (Si(OH)4).	Des	




Les	pigments	ont	été	dosés	par	Anne	Goffart	 (Tableau	6).	Après	 filtration	de	1	 litre	d’eau	sur	 filtre	
GF/F	de	25	mm	et	congélation	 immédiate	des	échantillons,	 l’extraction	des	pigments	a	été	réalisée	
par	 sonication	dans	du	méthanol	 selon	 la	 technique	décrite	par	Vidussi	et	al.	 (2000).	 Les	pigments	
ont	ensuite	été	séparés	par	HPLC	selon	la	technique	décrite	par	Zapata	et	al.	(2000)	puis	quantifiés	à	










Ecotype	 Zone	 Typologie	ME	 Zone	 Site	et	nom	du	
point	
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5.1	Relations	pressions	/	impacts	et	sélection	des	pigments	à	 intégrer	à	 l’indice	de	composition	 ICPP	
Médit	
Une	condition	préalable	pour	que	des	indicateurs	ou	des	indices	biologiques	soient	écologiquement	
significatifs	 est	 qu’ils	 répondent	 aux	 proxys	 de	 pression	 (Birk	 et	 al.	 2012,	 Garmendia	 et	 al.	 2013).	
Aujourd’hui,	 des	 travaux	 complémentaires	 sont	 nécessaires	 pour	 comprendre	 ces	 relations	 et	
améliorer	les	capacités	d’évaluation,	et	donc	le	succès	potentiel	des	mesures	de	gestion	(Ferreira	et	
al.	 2011).	 Afin	 d’approfondir	 le	 travail	 engagé	par	Goffart	&	Andral	 (2014),	 les	 relations	 proxys	 de	
pression	/	pigments	phytoplanctoniques	ont	été	testées	sur	des	jeux	de	données	cohérents.	
5.1.1	Relations	pressions	/	impacts	en	milieu	de	référence	:	exemple	de	Calvi	
Les	premiers	 tests	ont	 été	 réalisés	 sur	 6	 ans	de	données	haute	 fréquence	du	 site	de	 référence	de	
Calvi,	 soit	 la	 durée	 d’un	 plan	 de	 gestion	 (2009-2014,	 Tableau	 7).	 L’influence	 de	 la	 fréquence	
d’échantillonnage	 sur	 les	 relations	 proxys	 de	 pression	/	concentrations	 en	 pigments	
phytoplanctoniques	a	été	testée	en	réduisant	progressivement	le	jeu	de	données	haute	fréquence	à	
deux	échantillons	par	mois	(idéalement	les	1er	et	3ème	mardis	de	chaque	mois	;	Tableau	8),	puis	à	un	
échantillon	mensuel	 (idéalement	 le	1er	mardi	de	chaque	mois;	Tableau	9).	 Les	 silicates	ne	sont	pas	
considérés	comme	une	pression	mais	ils	limitent	la	croissance	des	diatomées	et	des	silicoflagellés.	Ils	
ont	été	intégrés	aux	Tableaux	7,	8	et	9.	
La	biomasse	phytoplanctonique	 totale	 (Tchl	a)	et	 les	différentes	chlorophylles	mesurées	 (chl	a,	DV-
chl	a,	 Tchl	 a,	 Tchl	 b)	 répondent	 positivement	 aux	 nitrates,	 aux	 nitrites,	 aux	 nitrates+nitrites	 et	 à	
l’azote	inorganique	dissous	(DIN)	aux	3	fréquences	d’échantillonnage	testées.		
Tableau	7.	Coefficients	de	corrélation	de	Spearman	(rho)	entre	les	pigments	et	les	nutriments	pour	





















Tchl a 0.38 0.47 0.43 - 0.45 0.31
Chl a 0.39 0.48 0.44 - 0.45 0.31
Divinyl chl a 0.15 0.22 0.17 - 0.25 0.15
Peri 0.38 0.32 0.39 - 0.40 0.23
Buta 0.20 0.32 0.24 -0.12 0.24 0.31
Fuco 0.53 0.50 0.57 - 0.61 0.31
Neo 0.42 0.52 0.46 - 0.49 0.28
Prasino 0.50 0.60 0.55 - 0.57 0.37
Viola 0.33 0.32 0.34 - 0.32 0.18
19'HF 0.14 0.24 0.17 - 0.18 0.21
Allo 0.41 0.53 0.46 - 0.47 0.43
Zea - - - - - -
Tchl b 0.25 0.32 0.29 - 0.34 0.26










Tous	 les	 caroténoïdes	mesurés,	 à	 l’exception	 de	 la	 zéaxanthine,	 répondent	 positivement	 à	 une	ou	
plusieurs	 formes	d’azote	dissous.	Pour	 les	3	 fréquences	d’échantillonnage	 testées,	 la	péridinine,	 la	























Tchl a 0.40 0.49 0.46 - 0.38 0.27
Chl a 0.40 0.47 0.45 - 0.38 0.25
Divinyl chl a 0.22 0.37 0.26 -0.18 0.22 0.17
Peri 0.34 0.36 0.34 - 0.34 0.16
Buta 0.24 0.34 0.28 -0.18 0.21 0.24
Fuco 0.56 0.48 0.60 - 0.60 0.28
Neo 0.39 0.46 0.43 - 0.37 0.30
Prasino 0.49 0.58 0.53 - 0.48 0.33
Viola 0.22 0.22 0.22 - 0.19 -
19'HF 0.19 0.29 0.23 -0.18 - 0.18
Allo 0.43 0.52 0.49 - 0.41 0.44
Zea - - - - - -
Tchl b 0.26 0.33 0.30 - 0.26 0.24



















Tchl a 0.47 0.49 0.50 - 0.43 0.30
Chl a 0.45 0.48 0.49 - 0.43 0.28
Divinyl chl a 0.29 0.37 0.32 - 0.26 -
Peri 0.33 0.43 0.33 - 0.39 -
Buta 0.39 0.37 0.41 - 0.34 0.29
Fuco 0.58 0.47 0.62 0.23 0.67 0.24
Neo 0.41 0.42 0.42 - 0.37 0.24
Prasino 0.57 0.56 0.59 - 0.56 0.33
Viola - 0.28 - - - -
19'HF 0.34 0.33 0.36 - 0.29 0.25
Allo 0.44 0.46 0.47 - 0.41 0.38
Zea - - - - - -
Tchl b 0.35 0.26 0.33 - 0.29 0.29




nous	 semble	 dès	 lors	 plus	 réaliste	 de	 se	 limiter	 à	 un	 prélèvement	 tous	 les	 quinze	 jours.	 Il	 est	 par	
contre	fondamental	d’assurer	la	continuité	des	séries	de	mesures.	
5.1.2	Relations	pressions	/	impacts	sur	l’ensemble	du	jeu	de	données	Méditerranée	
Les	 relations	 proxys	 de	 pression	/	pigments	 phytoplanctoniques	 ont	 ensuite	 été	 étudiées	 sur	
l’ensemble	 du	 jeu	 de	 données	 acquis	 en	 Méditerranée,	 caractérisé	 par	 un	 gradient	 de	 pressions	
important	(Tableau	10).	La	fréquence	mensuelle,	à	laquelle	la	plupart	des	sites	ont	été	échantillonnés	
(Tableau	 5),	 a	 été	 retenue	 afin	 de	 travailler	 sur	 des	 jeux	 de	 données	 homogènes.	 Bien	 que	 les	
silicates	ne	soient	pas	considérés	comme	une	pression,	ils	limitent	la	croissance	des	diatomées	et	des	
silicoflagellés.	Ils	ont	été	intégrés	au	Tableau	10	pour	information.	
Tableau	 10.	 Coefficients	 de	 corrélation	 de	 Spearman	 (rho)	 entre	 les	 pigments	 et	 les	 nutriments	
pour	 le	 jeu	 de	 données	Méditerranée.	 Données	mensuelles; α 	=	0.05.	 Pour	 chaque	 pigment,	 les	
meilleurs	corrélations	sont	soulignées.	
La	biomasse	phytoplanctonique	totale	(Tchl	a),	 la	chl	a	et	la	Tchl	b	répondent	positivement	à	toutes	
les	 formes	 d’azote	mesurées.	 Les	 corrélations	 positives	 les	meilleures	 (rho	≥	0.45,	p	<	0.0001)	 sont	
observées	 entre	 la	 Tchl	a,	 la	 chl	a	 et	 la	 Tchl	b	 et	 les	 nitrites	 (NO2-).	 La	 DV-chl	a	 est	 moins	 bien	
corrélées	aux	proxys	de	pression	que	les	autres	chlorophylles.	
Tous	 les	 caroténoïdes	mesurés,	 à	 l’exception	 de	 la	 zéaxanthine,	 répondent	 positivement	 à	 une	ou	
plusieurs	 formes	 d’azote	 dissous.	 En	 Méditerranée,	 cinq	 pigments	 présentent	 des	 corrélations	
positives	caractérisées	par	un	coefficient	rho	≥	0.45	et	une	p	value	<	0.0001.	Il	s’agit	de	la	péridinine,	
de	la	fucoxanthine,	de	la	cis-néoxanthine,	de	la	prasinoxanthine	et	de	l’alloxanthine.		
La	 péridinine,	 la	 cis-néoxanthine,	 la	 prasinoxanthine	 et	 l’alloxanthine	 présentent	 les	 corrélations	
positives	 les	plus	fortes	avec	 les	nitrites.	La	fucoxanthine	est	fortement	corrélée	avec	 les	nitrites	et	
l’azote	 organique	 dissous	 total	 (DIN).	 Ces	 observations	 soulignent,	 entre	 autres,	 l’importance	 de	





















Tchl a 0.48 0.58 0.51 0.25 0.52 0.41
Chl a 0.47 0.58 0.50 0.26 0.52 0.41
Divinyl chl a 0.16 0.23 0.20 -0.19 - -
Peri 0.38 0.47 0.39 0.35 0.46 0.26
Buta 0.27 0.31 0.29 -0.13 0.19 0.20
Fuco 0.44 0.52 0.49 0.29 0.53 0.31
Neo 0.37 0.52 0.41 - 0.39 0.23
Prasino 0.46 0.61 0.51 0.18 0.49 0.27
Viola 0.27 0.40 0.31 0.21 0.36 0.13
19'HF 0.22 0.24 0.23 -0.18 0.12 0.16
Allo 0.48 0.57 0.52 0.23 0.51 0.44
Zea - - - -0.17 - -
Tchl b 0.55 0.64 0.58 0.26 0.59 0.47
P<0.0001 P<0.001 P<0.05 - NS
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En	 Méditerranée,	 la	 péridinine,	 la	 fucoxanthine	 et	 l’alloxanthine	 sont	 considérés	 comme	 les	
marqueurs	 principaux	 des	 dinoflagellés	 photosynthétiques,	 des	 diatomées	 et	 des	 cryptophycées	
(e.g.	Vidussi	 et	 al.	 2000,	 Latasa	 et	 al.	 2010).	 La	 prasinoxanthine	 est	 le	 pigment	 diagnostique	 des	
prasinophycées	de	type	Prasino-3A	et	Prasino-3B	qui	contiennent	aussi	de	la	cis-néoxanthine.	La	cis-
néoxanthine	 est	 également	 présente	 chez	 les	 chlorophycées,	 qui	 contiennent	 aussi	 de	 la	 lutéine	
(Tableau	2).	La	lutéine	n’étant	pratiquement	jamais	détectée	dans	nos	échantillons	méditerranéens,	
nous	 pouvons	 attribuer	 la	 cis-néoxanthine	 aux	 prasinophycées.	 Nous	 identifierons	 les	




Les	 quatre	 pigments	 retenus	 pour	 construire	 l’indice	 de	 composition	 ICPP	Médit	 sont	 donc	 la	
péridinine,	 la	 fucoxanthine,	 la	 prasinoxanthine	 et	 l’alloxanthine.	 En	 conséquence,	 l’indice	 de	
composition	 ICPP	Médit	 est	 constitué	 de	 quatre	 sous-indices	 (Figure	 5).	 Chaque	 sous-indice	 est	
associé	 à	 un	 pigment	 diagnostique	 qui	 répond	 aux	 pressions	 et	 dont	 la	 concentration	 est	






      
 Dinoflagellés	 	Diatomées	 Prasinophycées	 Cryptophycées	 	
 
Evolution	par	rapport	à	l’indice	IC	Médit	2014	
La	 zéaxanthine,	 pigment	 traceur	 des	 cyanobactéries,	 avait	 été	 intégrée	 à	 l’indice	 IC	Médit	
2014	 parce	 qu’elle	 répondait	 positivement	 à	 l’ammonium.	 Ce	 n’est	 plus	 le	 cas	 quand	 les	








De	mai	à	septembre,	 les	concentrations	en	Tchl	a	y	sont	 très	basses	 (7	-	320	ng	L-1)	et	 typiques	des	
milieux	oligotrophes	(Figure	6).	Les	concentrations	minimales	sont	observées	au	point	Sud	Bastia	en	
juillet	et	août.	A	partir	d’octobre,	 l’érosion	progressive	de	la	thermocline	saisonnière	s’accompagne	








Figure	 6.	 Evolution	 temporelle	 de	 la	 Tchl	a	 des	 sites	 de	 référence	 de	 Calvi	 (A,	 données	 bi-
mensuelles	2009-2014,	n	=	12	par	mois),	Sud	Bastia	(B,	données	mensuelles	2012-2017,	n	=	3-6	par	
mois)	 et	 Ile	 du	 Soleil	 (C,	 données	 2016-2017,	 n	 =	 1-2	 par	 mois)	 :	 boîtes	 à	 moustaches	 et	
concentrations	moyennes	calculées	sur	base	des	données	disponibles.	
Dans	notre	zone	d’étude,	les	prymnesiophycées	et	les	cyanobactéries,	identifiées	respectivement	par	
la	 19’HF	 et	 la	 zéaxanthine,	 représentent	 une	 fraction	 importante	 des	 communautés	
phytoplanctoniques	 (e.g.	Marty	 et	 al.	 2002,	 Latasa	 et	 al.	 2010,	 Goffart	 2019b).	 Ces	 groupes	 sont	
présents	toute	l’année	en	proportions	variables,	mais	ne	répondent	pas,	ou	très	peu,	aux	proxys	de	
pressions	disponibles.	
Globalement,	 l’évolution	 temporelle	 des	 quatre	 pigments	 retenus	 pour	 intégrer	 l’indice	 de	
composition	 ICPP	Médit	 suit	 celle	 de	 la	 Tchl	a	 (Figures	 7	 et	 8).	 Les	 concentrations	 sont	maximales	
pendant	 le	 bloom	 de	 fin	 d’hiver,	 puis	 diminuent	 rapidement	 dès	 que	 la	 stratification	 estivale	
s’installe,	empêchant	le	renouvellement	en	nutriments	des	couches	de	surface	(Goffart	et	al.	2015).	
Elles	se	maintiennent	ensuite	à	des	niveaux	très	bas	de	mai	à	décembre.	A	Calvi	comme	à	Bastia,	la	
fucoxanthine	 est	 le	 plus	 abondant	 des	 pigments	 retenus	 pour	 intégrer	 l’indice	 de	 composition	
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Les	 courbes	 de	 référence	 ont	 été	 établies	 pour	 les	 stations	 Calvi	 (Ouest	 Corse)	 et	 Sud	 Bastia	 (Est	








































































































les	 courbes	 de	 référence	 ont	 été	 établies	 pour	 la	 période	 2012-2017,	 qui	 englobe	 la	 période	
d’échantillonnage	des	sites	concernés	(Tableau	5).	
La	 méthode	 de	 construction	 des	 courbes	 de	 référence	 définie	 par	 Goffart	 &	 Andral	 (2014)	 a	 été	
légèrement	 modifiée.	 Pour	 chaque	 pigment	 diagnostique	 retenu,	 une	 courbe	 de	 référence	 est	
construite.	 Cette	 courbe	 décrit	 l’évolution	 saisonnière	 de	 la	 limite	 très	 bon	 état	/	bon	 état	 du	
pigment	 considéré.	 Idéalement,	 les	 courbes	 sont	 construites	 à	 partir	 de	 données	 bi-mensuelles	
acquises	 sur	 une	 période	 glissante	 de	 6	 ans,	 soit	 la	 durée	 d’un	 plan	 de	 gestion.	 Chaque	 courbe	
comprend	12	valeurs	(1	valeur	par	mois)	obtenues	en	calculant	le	P90	mensuel	des	concentrations	et	
en	y	ajoutant	une	marge	de	sécurité	de	50%	(Tableau	11).	Le	principe	de	la	marge	de	sécurité	de	50%	
a	 été	 proposé	 par	 Devlin	 (2008).	 Il	 vise	 à	 intégrer	 la	 variabilité	 naturelle	 des	 communautés	
phytoplanctoniques.	Le	cas	échéant,	un	seuil	minimum	de	5	ng	L1	est	imposé	pour	permettre	le	calcul	
des	sous-indices.	Les	courbes	obtenues	sont	présentées	aux	Figures	7	et	8.	Le	principe	des	courbes	
de	 référence	 glissantes	 permet	 d’intégrer	 les	 éventuels	 effets	 des	 changements	 climatiques	 sur	 le	
long	terme.	
Tableau	 11.	Exemple	 d’un	 calcul	 de	 valeur	 de	 référence	:	 site	 de	 Calvi,	 calcul	 de	 la	 référence	
«	Fucoxanthine	»	pour	le	mois	de	janvier.	Concentrations	en	ng	L-1.	
Année	 Date	 Fucoxanthine	 P90	
Concentration	de	référence	:	
P90	+	50%	
2009	 06/01	 23	 27	 40	
2009	 20/01	 21	 	 	
2010	 05/01	 19	 	 	
2010	 19/01	 27	 	 	
2011	 05/01	 26	 	 	
2011	 18/01	 34	 	 	
2012	 05/01	 8	 	 	
2012	 16/01	 13	 	 	
2013	 08/01	 7	 	 	
2013	 23/01	 12	 	 	
2014	 02/01	 10	 	 	
2014	 15/01	 9	 	 	
	
Evolution	par	rapport	à	l’indice	IC	Médit	2014	
La	 méthode	 de	 construction	 des	 courbes	 de	 référence	 proposée	 dans	 le	 cadre	 de	 l’indice	
IC	Médit	 2014	 utilisait	 les	 données	 haute	 fréquence	 du	 site	 de	 Calvi.	 Il	 n’est	 pas	 réaliste	






est	 le	 fruit	 d’un	 long	 travail	 durant	 lequel	 nous	 avons	 veillé	 à	 développer	 un	 indice	 sensible	 aux	






1. Pour	 chaque	 pigment	 retenu	 pour	 l’indice	 de	 composition	 ICPP	Médit,	 un	 sous-indice	 est	
calculé.	La	Figure	9	et	le	Tableau	12	illustrent	deux	calculs	d’EQR	du	sous-indice	fucoxanthine.	
• Comparer	 les	concentrations	en	pigments	mesurées	dans	 les	sites	à	évaluer	aux	valeurs	de	
référence	en	respectant	 la	 temporalité	 (i.e.	comparer	 les	mesures	et	 la	valeur	de	référence	
du	même	mois);	







Un	 nombre	 élevé	 de	 dépassements	 et/ou	 des	 dépassements	 importants	mettent	 en	 évidence	 des	
concentrations	anormalement	élevées	en	pigment	diagnostique,	et	donc	une	composition	floristique	




3. Calculer	 l’indice	de	 composition	 final	:	L’EQR	 final	 est	 la	moyenne	arithmétique	des	EQRs	des	

























































13	 2	 15	 165	 2.48	 0.88	
Tamarone	 11	 5	 45	 278	 12.51	 0.37	





écologiques,	 ce	 qu’est	 une	 «	composition	 phytoplanctonique	moyenne	».	 Il	 n’y	 a	 pas	 de	 principes	
généraux	permettant	d’établir	les	seuils	aux	différentes	échelles	d’espace	et	de	temps	(Groffman	et	
al.	2016).	De	plus,	les	notions	de	santé	et	de	résilience	de	l’écosystème	restent	difficiles	à	quantifier	




Le	 classement	 des	 points	 Méditerranée	 évalué	 par	 ICPP	Médit	 est	 présenté	 à	 la	 Figure	 11.	 Il	 est	
cohérent	 avec	 le	 classement	 obtenu	 après	 application	 de	 l’ICBC	 développé	 par	 Lampert	 et	
Hernandez-Fariñas	 (2018),	 ce	 qui	 tend	 à	 valider	 notre	 démarche	 et	 nos	 choix	 de	 seuils.	 Les	
développements	 de	 la	 comparaison	 ICCP	Médit	/	ICBC	 sont	 présentés	 dans	 Goffart	 2019a.	
Néanmoins,	 l’acquisition	de	données	pigmentaires	sur	un	plan	de	gestion	permettrait	de	valider	les	
seuils	proposés,	ou,	le	cas	échéant	de	les	ajuster.		




leur	 signature	 pigmentaire,	 répondent	 différemment	 aux	 pressions	 et	 aux	 contraintes	
environnementales.		
De	plus,	au	sein	d’un	groupe,	l’analyse	de	l’évolution	temporelle	des	mesures	permet	d’identifier	la	




est	probablement	 à	mettre	en	 relation	avec	une	 fréquentation	 accrue	de	 la	plage	et	du	mouillage	
forain.	
Figure	10.	Grille	de	qualité	pour	les	indices	et	sous-indices	ICPP	Médit.	
	 Très	bon	 Bon	 Moyen	 Médiocre	 Mauvais	










Site	 IC	Péri	 IC	Fuco	 IC	Allo	 IC	Prasino	 ICPP	Médit	
Bastia	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	
Calvi		 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	
Cargèse	 1.00	 1.00	 0.99	 0.99	 1.00	
Saint	Florent	Out	 0.98	 1.00	 0.97	 1.00	 0.99	
Sant'Amanza	Out	 1.00	 0.91	 1.00	 0.98	 0.97	
Ile	du	soleil	 0.98	 0.98	 0.89	 0.98	 0.96	
Sant'Amanza	In	 0.81	 0.88	 0.93	 1.00	 0.90	
Ajaccio	 0.81	 0.95	 0.79	 1.00	 0.89	
Macinaggio	capitainerie	(Ma	1)	 0.99	 0.00	 1.00	 1.00	 0.75	
Toulon	grde	rade	(Cépet)	 0.70	 0.45	 0.74	 0.85	 0.69	
Tamarone	 0.24	 0.37	 0.99	 1.00	 0.65	
Lazaret	 0.00	 0.00	 0.00	 0.99	 0.25	
Macinaggio	mise	à	l'eau	(Ma	3)	 0.00	 0.00	 0.00	 0.72	 0.18	
Macinaggio	port	pêche	(Ma	2)	 0.00	 0.00	 0.00	 0.68	 0.17	
Saint	Florent	In	 0.00	 0.00	 0.00	 0.30	 0.08	
5.5	Réponse	de	l’ICPP	Médit	aux	proxys	de	pression	


















































































































corrélation	 rho	 élevés,	 compris	 entre	 -0.52	 et	 -0.74,	 sont	 obtenus	 entre	 l’indice	 ICPP	Médit	 et	 les	
proxys	 de	 pression	moyennés	 sur	 les	 périodes	 d’étude	 (Tableau	 14),	 ce	 qui	 montre	 par	 la	 bonne	






Lors	 d’un	 premier	 travail,	 nous	 avions	 élaboré	 l’indice	 de	 composition	 phytoplanctonique	
IC	Médit	2014	à	partir	des	données	pigmentaires	du	phytoplancton	des	eaux	côtières	corses	sur	un	
jeu	de	données	restreint	(Goffart	&	Andral	2014).	Dans	cette	étude,	nous	avons	fait	évoluer	l’indice	
en	 complétant	 le	 premier	 jeu	 de	 données	 par	 des	 données	 acquises	 dans	 des	 sites	 côtiers	
méditerranéens	 soumises	 à	 des	 forces	 de	 pression	 d’intensité	 croissante.	 Le	 nouvel	 indice,	
ICPP	Médit,	est	un	indice	multimétrique	qui	répond	aux	pressions	et	apporte	des	informations	sur	la	
saisonnalité	des	perturbations.	Le	protocole	de	calcul	a	été	défini	et	la	grille	d’évaluation	proposée.	
ICPP	Médit	 a	été	 conçu	pour	être	 robuste	 scientifiquement	mais	 facile	 à	mettre	en	œuvre	par	des	
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Variables N03 µM N02 µM NH4 µM DIN µM ICPP Médit IC Allo IC Péri IC Fuco IC Prasino
N03 µM 1.00 0.45 0.40 0.92 -0.35 -0.48 -0.39 -0.26 -0.42
N02 µM 0.45 1.00 0.29 0.54 -0.50 -0.52 -0.61 -0.35 -0.03
NH4 µM 0.40 0.29 1.00 0.55 -0.74 -0.48 -0.69 -0.80 -0.52
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ICPP Médit -0.35 -0.50 -0.74 -0.52 1.00 0.76 0.93 0.93 0.59
IC Allo -0.48 -0.52 -0.48 -0.51 0.76 1.00 0.86 0.58 0.62
IC Péri -0.39 -0.61 -0.69 -0.50 0.93 0.86 1.00 0.81 0.51
IC Fuco -0.26 -0.35 -0.80 -0.50 0.93 0.58 0.81 1.00 0.49
IC Prasino -0.42 -0.03 -0.52 -0.32 0.59 0.62 0.51 0.49 1.00
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